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Özet: Bu çalışmada mikrodalga radyasyonunun ratların kromozomal yapısını etkileyip etkilemediğini
araştırdık. Erişken erkek Spraque-Dawley ratlar özel bir ortam içinde 13 gün boyunca günde 1 saat,
frekansı 9450 MHz, güç yoğunluğu 2.652 mW/cm2 olan sürekli dalgalı mikrodalga radyasyonu ile
ışınlandı. Kontrol grubuna mikrodalga ışınlaması yapılmaksızın benzer işlemler uygulandı.
Uygulamadan sonraki gün, ratlar ketalar aneztezisi altında sakrifiye edildi ve femurlar çıkarıldı.
Satandart kemik iliği kromozom analizi yapıldı ve deney grubu kontrol grubu ile karşılaştırıldı.
Sonuç olarak; anormal metafaz miktarının arttiğını ve mitotik indeksin azaldığını ve ışınlama öncesi ile
sonrası rektal sıcaklık artış farklılıkları arasında önemli bir fark olduğu bulduk.
Anahtar Sözcükler : Mikrodalga, Kromozom, Mitotik İndeks

The Effect of 9450 MHz Microwave Radiation on the Chromosomes in
vivo
Abstract: In this study, we investigated whether microwave radiation affected chromosomal
structure of rats or not. Adult male Spraque-Dawley rats were irradiated for 1 h a day to continous
micorwave radiation (9450 MHz) at powever density 2.65 mW/cm2 during 13. days. The control
group were exposed to the some procedurus without microwave irradiation.
On the following exposure day, rats were sacrificed under cetalar anesthesia, and their femurs were
removed. Satandard bone marrow chromosome analysis were caried out, and experimental group was
compared with control group.
Our results showed that abnormal metaphase count increased and mitotic index decreasad, therefor,
after and before exposure, we found significantly difference between rectal temperature increases
differences.
Key Words: Microwave, Chromosome, Mitotic Index
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Giriş
Son zamanlarda iyonize olmayan radyasyon uygulamaları Tıpta, Haberleşmede, Endüstride ve günlük yaşamda artmaktadır. Bunun sonucu olarak birçok insan bazı iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kalmaktadırlar (1). Doğada sanayinin gelişimiyle ortaya çıkan çevre kirliliğinin bir başka boyutu olan elektromanyetik kirlenmeye mikrodalga ve
RF (Radyofrekans) radyasyonu belli oranlarda katkıda bulunmaktadır (1).
RF ve Mikrodalga radyasyonunun canlı organizmalarda oluşturduğu biyolojik etkilerle ilgili çalışmalar merkezi sinir sistemi, kardiovasküler, kemik iliği, görsel-işitsel sistem ve hormon metabolizması gibi farklı düzeylerde olmuştur. Bu çalışmaların dışında bazı araştırmacılar mikrodalgaların koromzomlar üzerine etkisini çalışarak mikrodalganın mutajenik
potansiyelini araştırmışlardır (1-16). Ancak mikrodalga radyasyonunun kromozomal anomaliler ve SCE (Sister Chromatid Exchange) frekansı üzerine etkisi ile ilgili olarak yapılan
sitogenetik araştırmaların sonuçları birbiriyle çelişmektedir (2). Bazı araştırmalarda mikrodalga radyasyonunun kromozom sapma frekansı indüklediği rapor edilmekle birlikte (110) başka çalışmalarda da bu radyasyonunun sitogenetik açıdan herhagi bir değişiklik meydana getirmediği, kronik olarak uygulanan mikrodalga radyasyonunun invivo koşullarda kromozomal anomalileri indüklemediği ve SCE frekansında herhangi bir değişiklik meydana getirmediği’de bildirilmiştir (11-20).
Alam ve ark. (21) ise yaptıkları çalışmada 2450 MHZ mikrodalga radyasyonunun Chinese Hamster Over (CHO) hücrelerinde kromozomal kırıklar oluşturduğunu, ancak hipotermik (29ºC) koşullarda uygulama yapıldığında aynı sonuçların gözlenmediğini tesbit etmişler ve elde ettikleri pozitif bulguların mikrodalga radyasyonunun indüklediği sıcaklık
artışından kaynakladığını ileri sürmüşlerdir.
Bu araştırmayla düşük yoğunluklu mikrodalga radyasyonunun kronik olarak uygulaması
sonucu in vivo koşullarda mikrodalganın kromozomal anomalileri indükleyip indüklemediği ve
mikrodalgaların mutasyon oluşturma özelliğinin araştırılması amaçlanmıştır.
Materyal ve Metot
Çalışmamızda 10-12 haftalık, 200-250 gr ağırlığındaki 10 adet erkek Spraque-Dawley
ratlara 13 gün boyunca günde 1 saat 9450 MHz frekanslı 2.65 mW/cm2 güç yoğunluğundaki sürekli dalgalı mikrodalga radyasyonu uygulandı. Ayrıca 10 Spraque-Dawley
ra’a 13 gün boyunca günde 1 saat sham uygulaması (mikrodalga uygulaması hariç diğer işlemlerin aynen uygulaması) yapıldı ve bu grup kontrol grubu olarak ele alındı.
Mikrodalga radyasyonu ratın tüm vücudunu ışınlayacak şekilde ve uyanık olduğu durumda uygulandı. Mikrodalga radyasyonunun elektrik alan bileşeni ratların vücutlarının uzun
eksenine paralel, manyetik alan bileşeni ise bu eksene dikti. Ratların konulduğu özel fleksiglas akfes antene 32 cm mesafede far-field bölgede olup yapılan mikrodalga ölçümü kafesin içinde yapılmıştır.
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Mikrodalga ve sham uygulaması yapılan ratların uygulamadan önce ve sonraki rektal sıcaklıkları dijitel termometre (Jenway 2103, U.K) ile termometrenin probu ratların rektumuna 2.5 cm kadar daldırılarak ölçüldü. Deney ve kontrol grubu arasındaki rektal sıcaklık
farklılığı “Mann Whitney U” testi ile saptandı (22).
Mikrodalga uygulama ve kontrol grubundaki ratlar uygulamaların bittiği günü izleyen
günde intramusküler olarak verilen 35 mg/kg dozundaki ketalar anestezies altında sakrifiye
edildiler. Sakrifikasyondan sonra ratların sağ femur kemikleri izole edildi ve femur kemiğinden çıkarılan kemik iliği steril şartlarda içerisinde colsemidinin de bulunduğu 5 ml’lik
kültür ortamına bırakıldı. 2 saat 37ºC’lik etüvde inkübe edildi. Kültür ortamı olarak, hücrelirin yapay bir şekilde mitoza girmelerini sağlayan phytohemaglutinin de içinde bulunduğu
ve esasını aminoasitler, vitaminler ve minarellerin oluşturduğu chromosome 1A Medium
(Gibco BRL-31672-017) besiyeri kullanıldı.
Kontrol ve deney gruplarındaki rat kemik iliğinden hazırlanmış kültürlere standart kromozom analizi uygulandı (23).
Kromozomlardaki sayısal ve şekilsel düzensizlikler değerlendirildi. Normal ve düzensizlik
içeren metafazların resimleri mikrofotografi sistemiyle (Olympus B017, Olympus C-35AD-4)
çekildi.
Kontrol ve Mikrodalga uygulaması yapılan (deney) gruplarından elde edilen kromozom
anomalisi ile ilgili bulgular istatistiksel olarak “İki yüzde arasındaki farkın önemlilik testi” ile
değerlendirildi (22).
Bulgular
13 gün boyunca günde 1 saat mikrodalga uygulanan deney ve kontrol grubu arasında
düzensiz metafaz sayısı yönünden yapılan karşılaştırmada düzensiz metafaz sayısının oldukça
anlamlı bir şekilde arttığı saptandı (P<0.001) (Tablo 1).
Düzensiz metafazların dağılımı açısından yapılan karşılaştırmada ise hipoploidi miktarının
anlamlı bir şekilde arttığı (P<0.001), buna karşın hiperploidi miktarında herhangi bir değişiklik meydana gelmediği, kromatid gap miktarında herhangi bir değişiklik arttığı

Düzensiz Metafazların Dağılımı
İncelenen
Metafaz
Sayısı
Kontrol 120
Deney
120

Normal
Metafaz
Sayısı
2n=42
98 (%81.7)
69 (%57.6)

Sayısal ve
Yapısal
Düzensiz
Metafaz Sayısı

Hipoploidi
2n≤41

22 (%18.3)
5 (%4.16)
51 (%42.5)** 26 (%21.6)**

Hiperploidi
2n≥43
5 (%4.16)
6(%5)

Kromatid
Gap
6 (%5)
13 (%10.8)*

Tablo 1. Gruplara göre
incelenen
metafazlardan
Kromatid
elde
edilen
Break
bulgular
6(%5)
6(% 5)

* Kontrol grubuna göre önemli düzeyde farklı (P<0.05)
** Kontrol grubuna göre önemli düzeyde farklı (P<0.001)
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(P<0.05), ancak kromatid kırıklarında ise anlamlı değişikliklere meydana gelmediği belirlendi
(Tablo 1) (Şekil 2, 3).
Mitotik indeks her gruptan her hayvan deneyi için 1000 hücre sayılarak değerlendirildi.
Kontrol grubunda ortalama 1000 hücrede mitotik indeks 3.16 iken deney grubunda 1.5
olarak saptandı. Farkın rakamsal olarak azalış göstermesine karşın istatistiksel açıdan önemsiz olduğu saptandı (P>0.05).
Işınlamadan önce ve sonraki rektal sıcaklıklarla ilgili olarak yapılan ölçüm ve değerlendirme soncunda deney ve kontrol grubu arasında ışınlamadan önceki rektal sıcaklıklar
istatistiksel olarak karşılalaştırıldığında ve ışınlamadan sonraki rektal sıcaklıklar karşılaştırıldığında ve ışınlamadan sonraki rektal sıcaklıklar karşılaştırıldığında herhangi bir anlamlı fark olmadığı (P<0.05, P>0.05) ancak deney ve kontrol grubunun ışınlamadan önce
ve sonra ölçülen rektal sıcaklıklarının farkları istatistiksel olarak karşılaştırıldığında anlamlı
değişiklikler olduğu belirlendi (P<0.05) (Tablo 2).

Şekil 1.
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Şekil 2.

Şekil 3.

Kontrol grubuna ait normal
metafaz örnegi. X 1000

Deney grubuna ait normal
metafaz örneği. X 1000d

Tartışma ve Sonuç
Çağımızda kullanılan birçok fiziksel ve kimyasal etkenlerin (Elektrik alan, noniyonize
elektromanyetik alan, X-ışınları, γ-ışınları, çevre kirletici maddeler gibi) canlı organizmalar
üzerine etkileri konusunda birçok araştırma yapılmaktadır. Bu araştırmalar daha çok canlı
hücrenin en önemli yapısı olan kromozomlar ve dolayısıyla DNA üzerinde yoğunlaşmaktadır.
Bunun nedeni kimyasal veya fiziksel ajanların etkisinden kaynaklanan kromozomal tahribatlarının ciddi sağlık tehlikesi oluşturmalarıdır (3).
İyonize olmayan elektromanyetik dalgaların üyesi alan mikrodalga ve radyofrekans radyasyonunun kromozomlar üzerine etkisi ile ilgili olarak gerek in vivo gerekse in vitro koşullarda birçok çalışma yapılmıştır (1-21).
Yaptığımız çalışmada 9450 MHz mikrodalga radyasyonunu Spraque-Dawley ratlara günde
1 saat 13 gün boyunca uyguladık. Uygulama sonucuda izole edilen femur kemik iliğindeki
57

9450 MHz Mikrodalga Radyasyonun in vivo Olarak Kromozomlar Üzerine Etkisi
Tablo 2.

Mikrodalga ve sham uygulaması yapılan ratların
uygulamadan önce ve sonraki rektal sıcaklıkları ile rektal
farkları.

Işın öncesi rektal sıc.
ºCX±SD
Işın sonrası rektal sıc.
ºCX±SD
Rektal sıc. farkı
-

Deney

Kontrol

P

37.46±0.31

37.52±0.31

P>0.05

38.48±0.30

38.35±0.22

P>0.05

1.02±0.08

0.83±0.16

P<0.05

yapısal düzensiz metafaz sayısı ve koromzomal anomaliler kontrol grubu ile karşılaştırdık.
Yapılan karşılaştırma sonucunda yapısal düzensiz metafaz sayısında anlamlı artış olduğu
(P<0.001), Hipoploidi (P<0.001) ve kromatid gap (P<0.05) miktarında da anlamlı artışlar
meydana geldiği bulundu. Elde ettiğimiz bulgular aynı frekansı mikrodalga radyasyonunu
kullanan Manikowska ve ark. (9)'nın elde ettikleri bulguları desteklemektedir. Ayrıca Manikowska-Czerska ve ark. (6), Yao (7) Garaj-Vrhovac ve ark. (2-5)'nın çalışmalarında elde
ettikleri “mikrodalganın yapısal kromozal aberasyonları indüklediği” sonucunu genel olarak
desteklemektedir.
Kronik mikrodalga uygulaması sonucu elde ettiğimiz kromozomal anomaliler muhtemelen
mikrodalganın indüklediği ısıdan kaynaklanmaktadır. Her ne kadar deney ve kontrol grubu
arasında ışınlamadan önce ve sonraki rektal sıcaklıklarda anlamlı bir değişiklik olmasa’da
ışınlamadan önce ve sonraki rektal sıcaklık farkları yönünden anlamlı değişiklikler olması bu
düşüncemizi desteklemektedir. Ayrıca bu düşüncemizi Alam ve ark. (21), Leonard ve ark.
(24) ile Marec. F ve ark. (25)'nın raporları da desteklemektedir.
Fiziksel ve kimyasal carcinogen ve mutagenlerin genetik tahribatının belirtilmesinde duyarlı bir teknik olan SCE indüksiyonu (16) mikrodalga ve RF radyasyonu ile ilgili in vivo ve
in vitro çalışmalarında kullanılmıştır (1,12-16). Yapılan çalışmaların bir çoğunda SCE frekansında herhangi bir değişiklik gözlenmemesine rağmen (1,12,16), bazı çalışmalarda yapısal kromozomal anomali tespit edilmiştir. f(1).
Yaptığımız çalışmada her ne kadar yapısal olarak düzensiz metafaz sayısında farklılık varsada kullandığımız mikrodalga radyasyonunun mutajen bir ajan olup olmadığını tesbit etmek
için SCE frekansının tesbit edilmesi ve DNA düzeyinde çalışmalar yapılması gerekir.
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